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ABSTRAKT

Tato prace obsahuje navrh slunecniho senzoru. Nejdiive se zabyva druhy slunecnich
senzorti a nasledné vybérem modu pro jejich zapojeni senzoru. Po proméfeni vSech
parametrd fotodiod je urCena prostorova konfigurace. Dale je vybran vhodny
mikroprocesor a podpurné obvody. Bakalarfska prace konéi sestrojenim slunecniho
senzoru a testovanim jeho parametra.

KLiCOVA SLOVA

Senzor, analogovy, digitalni, fotodioda, odpor, mikroprocesor, A/D prevodnik, 12C,
USB.

ABSTRACT

This thesis contains design of sun sensor. At first, it deals with different types of sensors,
after which it focuses on selection of mode for connecting the sensor. After measuring all
parameters, this thesis focus is determining of diode configuration in space. Next part of
the thesis is choice of suitable microprocessor and its support circuits. Thesis ends with
construction of the sun sensor and testing of sensor’s parameters.

KEYWORDS

Sensor, analog, digital, photo-diode, resistance, microprocessor, A / D converter,
12C,USB.
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UvoD

Urcovani polohy na Zemi jiz neni v souCasné dob& velkym problémem. Existuji
nejrizngjsi techniky a zafizeni pro urCeni polohy a orientaci v prostoru.

Nejdiive se orientace na Zemi urCovala pomoci map, riznych meéficich pomucek,
kompast a buzol. V soucasnosti je nejpouzivanéjsi urCovani polohy a orientace pomoci
globalnich navigacnich systému.

Urceni polohy ve vesmiru je ale komplikovanéjsi. Nejlepsi zpusob orientace je podle
Slunce. Orientace ve vesmiru se také mize urCovat podle Mésice, Zemé, hvézd a dalsich
vesmirnych téles. Tato semestralni prace se zabyva slunecnimi senzory, tedy orientaci
podle Slunce.

Prace obsahuje navrh schématu a desky ploSnych spoja slunecniho senzoru. Hotovy
vyrobek je osazen soucastkami a testovan.

Komunikace s pocitacem bude mozna pies USB nebo sériovy port. Pres sbérnici
I2C bude mozné posilani dat s dalSim pfipojenym zafizenim, od které ho se budou
odekavat dotazy na polohu zdroje zafeni. Ridici jednotku je mozné programovat pres
sériové rozhrani. V praci je feSen mod pro zapojeni fotodiod a prostorova konfigurace
senzoru. Konfigura¢ni data jsou ulozena v paméti EEPROM a lze je pfepisovat pomoci
ptrenosu po sbérnici 12C.

Vystupem prace je urCeni presnosti pokryti poloprostoru, zhodnoceni metody
a snizeni spotieby senzoru.



1 PRINCIPY SLUNECNICH SENZORU

Slunecni senzor je elektronické zafizeni snimajici intenzitu slune¢niho zafeni, jeho smér,
pfipadné obé veliiny soucCasn€. Vystupem slune¢niho senzoru muze byt informace
o poloze dopadajiciho zafeni, informace o intenzit€¢ dopadajiciho zareni nebo obé tyto
informace dohromady. Je-li senzor vybaven dal§imi obvody, 1ze takto ziskané informace
vyuzit k ur€eni orientace senzoru vici zdroji zateni (Slunci). [1]

1.1  Analogovy sluneéni senzor

Analogovy slunecni senzor je sestrojen z fotocitlivé plochy - naptiklad solarni panel nebo
fotodiody poskladané v rizném zapojeni vedle sebe dle pozadovaného pokryti.
Analogovy slunecni senzor snima slunecni zafeni, které dopada na fotocitlivou plochu
pod urc¢itym thlem. Vystupem toho je napéti zavisejici na thlu dopadu slune¢niho zatent,
diky jeho pomoci vhodného mikroprocesoru vyhodnoti orientaci senzoru vuci zdroji
zareni.

1.1.1 Konstrukce

Analogovy slunecni senzor je nejcastéji konstruovan z fotodiod.

Fotodioda je polovodi¢ova soucastka, ktera je upravena tak, aby mohlo do oblasti
jejiho PN prechodu pronikat svétlo. Kdyz neni PN prechod osvétlen, chova se fotodioda
jako bézna dioda, voltampérové charakteristiky jsou stejné.

Pfi osvitu fotodiody se zacCne zvétSovat proud, ktery je zavisly na osvétleni.
Fotodiody se mohou skladat k sob€ a tvorit tak vétsi fotocitlivou plochu. Potom se muaze
meéfit na veétsi ploSe a vznika lepsi pokryti.

Fotodiody jsou rozmistény tak, aby spliiovaly urené pozadavky. Naptiklad pokryti
celého prostoru, poloprostoru, apod. Fotodiody jsou od sebe odklonény (natoceny)
o ruzné uhly podle potieby, a proto kdyz na né dopadne slunecni zafeni, bude na kazdé
fotodiodé nameétfeno vyvolané napéti. Z takto ziskanych informaci je jiz mozné zjistit,
kam je senzor orientovan.

Senzor miize byt vybaven optikou, kterd se sklada z Gotky. Cocka zaostiuje sluneéni
zafeni do malého bodu na fotocitlivé plose. Optika je vhodna i kvali ochrané pred
kosmickym zafenim, teplotou a vnéj§imi vlivy ve vesmiru. Konstrukci analogového
senzoru zobrazuje obrazek Cislo 1.1.

Analogovy senzor neni sice nejpresnéjsi, ale je dobfe odolny proti teplotnim zménam
a kosmickému zateni, viz nasledujici tabulka cislo 1.1.



Tabulka 1.1 Pozitiva a negativa analogového slune¢niho senzoru

Pozitiva Negativa Reseni negativ
Odolnost proti Analogova Pridani analogoveé-
teploté informace je digitalniho

nachylna na prevodniku—> ztrata
ruSeni jednoduchosti
Odolnost proti
kosmickému
zareni
Jednoduché
zapojeni
20 7
) -~ *Tf -8
i/ J .% Vout
Obrazek 1.1 Konstrukce analogového senzoru [1]

1.2  Digitalni sluneé¢ni senzor

Digitalni slunecni senzor je slozen ze dvou Casti - ovladaci a méfici. Zobrazuje slunecni
zafeni jako Caru, ktera prochazi pficné pres fadu jednotlivych prvkia. SluneCni zareni
nejdfive prochazi ptes prvni masku, ktera toto zafeni usmérni na uzky pruh. Pak prochazi
druhou maskou se S§térbinami, které propousti zareni na fotocitlivé prvky pod sebou
(detektor). Detektory mohou byt fotovoltaické clanky. Vystupem senzoru je informace
v digitalni podobé. Konstrukce digitalniho slune¢niho senzoru je zobrazena na obrazku
¢islo 1.2. V tabulce ¢islo 1.2 jsou srovnana pozitiva a negativa digitalniho slune¢niho

s€nzoru.




Tabulka 1.2 Pozitiva a negativa digitalniho slune¢niho senzoru

Pozitiva Negativa Reseni negativ

Odolnost viici ruseni | KdyZ se zareni | Vyssi rozliSeni masky

dostane na
rozhrani dvou
Stérbin

Spolehlivy princip

Jednoduché zapojeni

Konstrukce digitalniho slune¢niho senzoru je znazornéna na obrazku 1.2.

Obrazek 1.2 Konstrukce digitalniho senzoru [1]



2 VYBER MODU PRO POKRYTI
POLOPROSTORU

Fotodiodu je mozné zapojit nékolika zpisoby, coz dokazuje jeji voltampérova
charakteristika na obrazku ¢islo 2.1. Fotodiodu pouzivame pouze ve IIl. aIV. kvadrantu.
Za ptredpokladu, ze na fotodiodu nedopada zadné zateni, se fotodioda chova jako klasicka
dioda. Prubéh klasické diody zobrazuje kvadrant I. Ve III. kvadrantu pracuje fotodioda
ve fotovodivostnim rezimu. Ve IV. kvadrantu pracuje fotodioda ve fotovoltaickém
rezimu. Rezimy fotodiod jsou vysvétleny nize.

® g=0x D)\ f (M

@ E,=1000Ix [mA]

® E,=2000 Ix

Ug V]

o) o) J U, [V]
®
T Ly v

Obrazek 2.1 V/A charakteristika fotodiody [2]

2.1 Fotovodivostni mod

Tento méd (viz obrazek ¢islo 2.2) se také nazyva odporovy, protoze se fotodioda chova
jako pasivni prvek. Elektricky odpor fotodiody klesd s intenzitou ozafeni. V tomto
zapojeni je k fotodiodé pripojen odpor do série jako ochranny odpor, aby nemohlo dojit
ke zniCeni fotodiody nadmémym protékajicim proudem. Zdroj napéti polarizuje
fotodiodu do zavérného sméru

Pti tomto zapojeni pracuje fotodioda ve I1I. kvadrantu, coz znamena, ze je fotodioda
zapojena v zavérném sméru, jak vychazi z obrazku ¢islo 2.1. Kdyz dopadne na fotodiodu
svetelné zareni, zaCne obvodem protékat proud. Pokud je £ = 0 Ix, protéka obvodem
tmavy proud (dark current), ktery je dany teplotou polovodice. Tmavy proud
je specifikovany vyrobcem fotodiody v katalogovém listu. Pokud je ale osvétleni zvySeno
na E > 0 Ix, (napfiklad £ = 1000 Ix), proud vzroste a na odporu R vznikne ubytek napéti,
ktery lze vypocitat podle vztahu (2.1).

E = fotometricka veli€ina osvétleni s jednotkou lux [Ix]
Cim v&tsi je napéti zdroje, tim mensi bude kapacita PN piechodu fotodiody, coz

vyplyva ze struktury polovodi¢ové soucastky. Kapacita PN prechodu je dana vzorcem
(2.2).
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Obrazek 2.2 Schéma zapojeni fotovodivostniho médu

2.2  Fotovoltaicky mod

Fotodioda je ve fotovoltaickém modu zapojena v zavérném sméru. Schéma zapojeni je
zobrazeno na obrazku dCislo 2.3. Fotodioda se vtomto modu chova jako zdroj
stejnosmérného napéti. Ocekavané maximalni napéti je 20% pod prahovym napétim.
Vystupni napéti je umérné dopadajicimu svételnému zateni. Toto zapojeni se také ¢asto
nazyva slunecni (solarni) ¢lanek.

Ve fotovoltaickém rezimu pracuje fotodioda ve IV. kvadrantu. Pti dopadu zafeni
na fotodiodu za¢ne fotodiodou prochézet proud a vytvoii se na ni napéti, které bude stejné
1 na odporu, protoze je k fotodiodé zapojen paralelné.

I —p

S3N IO
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Obrazek 2.3 Schéma zapojeni fotovoltaického modu

2.3  Vybér médu

Pro konstrukci slunecniho senzoru byl vybran fotovoltaicky mod. Napéti, které
se na fotodiodé€ po osvitu objevi, 1ze snadno snimat. Pfi rizném pootocCeni se bude velikost
napéti menit, a tak z n¢j bude mozné urcit polohu. Vyhodou také je, Ze neni nutné



pfipojovat zdroj napéti, jak je tomu u fotovodivostniho modu. Dale se tedy jiz tato prace
zabyva pouze zapojenim v modu fotovoltaickém.

24  Vybér fotodiod

Pro navrh a konstrukci slune¢niho senzoru je dulezity vybér fotodiod. Fotodiody
pro slune¢ni senzor musi mit dobrou tepelnou zavislost a malé rozméry (jedna se o senzor,
ktery se vyuziva pro urcCeni polohy druzic). Vybér se tedy zuzil na fotodiody v smd
provedeni. Nevyhoda malych rozméru, a tedy i malé fotocitlivé plochy, je mensi citlivost.
Proto ve vysledném zapojeni senzoru bude pro dokonalejsi pokryti poloprostoru fotodiod
vice.

Pro ptehlednost a leh¢i orientaci byla vytvorena tabulka ¢islo 2.1. Na prvni méfeni
byly vybrany pouze tii fotodiody a ty jsou v tabulce zvyraznény tucné. Zbylé fotodiody
nevyhovély pozadavkim z divodd zminénych v predeslém odstavci.

Tabulka 2.1 Parametry fotodiod z katalogového listu

Oznaceni Ap +¢ [°] | Iro Ik Ee LxWxH Ss

[nun] (A] | [pA] | vy [ T )
cm?

VEMD 950 15 1 11 1 2,3x2,3x2,8 0,23

2000X01

TEMD 900 60 3 3 1 2x1,25x0,8 0,23

7000X01

BPW 950 60 2 25 0,25 4,5x4x0,3 7

34FS

VEMD | 940 35 1 10 1 | 23x23x2,5| 0,23

2003X01

VEMD 940 35 1 10 1 2,3x2,3x2,5 0,23

2023X01

Ap = vlnova délka Spickové citlivosti

¢ = thel polovicni citlivost

Iro= tmavy proud

Ix = zkratovy proud

LxWxH = rozméry délka x §irka x vyska

Ss= fotocitliva plocha



2.5 Vypocet paralelniho rezistoru

Pro vypocet rezistoru se vychazi ze slunecni konstanty.

Slunecni konstanta je celkovy zafivy tok Slunce dopadajici kolmo na plochu 1 metru
ve vzdalenosti 1 astronomické jednotky. Stfedni hodnota solarni konstanty je podle [3]:

1369 W-m2

Pro vypocCty odport byly vyuzity grafy na obrazcich 2.4, 2.5 a 2.6. Slunecni
konstanta byla z jednotek W-m™ prevedena na mW-cm™. Tento pievod je uveden
v rovnici (2.3). Hodnotu v téchto jednotkach je jiz mozné odecist z grafu, ktery byl
nalezen v katalogovém listu fotodiody. Katalogovy graf musel byt extrapolovan, protoze
slune¢ni konstanta mé vys$s§i hodnotu nez je rozsah grafu.

k=1369 W -m™2 (2.3)

1999 _ 1369 mW - cm™2
10000

k =1369 -

Po extrapolaci grafu bylo mozné z dané energie odecist protékajici proud.
Pozadavkem je, aby na fotodiod€¢ bylo maximalni napéti 20% pod prahovym napétim,
které je dano v katalogovém listu a znaci se U)z. Protoze jsou vSechny neznamé spocteny
a zjiStény, bylo vSe dosazeno do Ohmova zakona a odpor byl dopocten z rovnice (2.4)
pro vSechny fotodiody.

Fotodioda VEMD2023X01:

10000

I[nA]

1000

100

10

0,1
0,01 0,1 1 E[mW/cm?] 10 100 1000

Obrazek 2.4 Zavislost proudu na osvétleni, Fotodioda VEMD2023X01
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Fotodioda VEMD2020X01:
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I[pA]
1000
100
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Obrazek 2.5  Zavislost proudu na osvétleni, Fotodioda VEMD2020X01

R = 096 _ 619,35 O
~ 1550-10-¢ 7
Fotodioda TEMD7000X01:

1000
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100

10

1
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Obrazek 2.6  Zavislost proudu na osvétleni, Fotodioda TEMD7000X01
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3 MERENI PROSTOROVE KONFIGURACE

Aby bylo mozné vyhodnotit, kolik fotodiod je zapottebi k pokryti celého poloprostoru,
bylo nejprve zméfeno chovani zvolené fotodiody v prostoru. Pro méfeni byl jako zdroj
svétla pouzit halogenovy reflektor o vykonu 500 W.

Obrazek 3.1  Halogenovy reflektor

3.1  Méreni svitivosti halogenové zarovky

Meéfici pristroje: vysouvaci metr (Sm, ¢.:463150)

luxmetr (analogovy LUX)
Postup méfeni: Méfeni bylo uskutecnéno v zatemnéném pokoji. Zdroj svétla byl na
zaCatku pokoje a od n€j byly naméfeny vzdalenosti, které jsou uvedeny v tabulce Cislo
3.1. U kazdé dané vzdalenosti byla zméfena svitivost luxmetrem. Udaj byl odecten ze

stupnice luxmetru. Odecteny tidaj byl 20krat navysSen, protoze na luxmetru je stinéni 20,
tim byla ziskana vysledna svitivost v luxech.
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Tabulka 3.1 Mg¢fteni svitivosti halogenové Zarovky

Svitivost
Vzddlenost od zdroje | s filtrem
[cm] [Ix/20] Svitivost [Ix]
20 2000 40000
30 1500 30000
40 1000 20000
50 700 14000
60 500 10000
70 300 6000
80 250 5000
90 200 4000
100 190 3800
150 60 1200
183 50 1000
200 40 800
300 15 300
400 10 200
500 10 200

Protoze v katalogovych listech fotodiod jsou jednotky uvadény v mW/cm?, tak je
nutné svitivost prevést z luxd na mW/cm? Tyto jednotky nelze pievést jednoduse pres
konstantu. Proto jsou tyto hodnoty pouze orientacni, aby bylo znamo, v jakych hodnotach
osvitu se fotodiody nachazi.

3.2

Méreni fotodiod

K méfeni byly vybrany tfi fotodiody. Cilem prvniho méfeni bylo zjisténi hodnoty odporu
rezistoru, ktery bude zapojen k fotodiodé. Ve druhé fazi se zji§tovala zavislost napéti na
fotodiode pfi rizném thlu natoceni ke zdroji zafeni.

Postup méfeni odporu:

1.

5.

Bylo zméteno napéti na fotodiod¢€ bez zatizeni.

2. Ze zméteného napéti bylo odecteno 20% (viz. fotovoltaicky maod 2.2).
3.
4. Otacenim odporové drahy trimru se nastavoval odpor, nez se na voltmetru

K fotodiodé byl pfipajen odporovy trimr.

zobrazilo napéti s poklesem o 20%.
Vysledny odpor byl proméfen ohmmetrem.

11



Postup méteni fotodiod:

1.
2.

3.

4.
5

V zatemnéné mistnosti byl postaven stil a naproti stolu zdroj svétla.

Deska plosnych spoji byla umisténa doprostied stolu naproti halogenovému
svétlu.

Postupné se otacelo s deskou o urcity uhel a bylo méfeno napéti na paralelni
kombinaci odporu a fotodiody.

Vysledky méfeni byly zaznamenany do tabulek.

Byla sestrojena graficka zavislost naméfenych hodnot.

Hodnoty byly naméteny nejdiive ve vzdalenosti 1 m od zdroje zafeni. Nasledné byly
hodnoty zaneseny do grafu. Z grafu byla patrna vétsi chyba méteni. Eliminace chyby byla
provedena tak, ze se dalsi méfeni uskutecnilo ve vétsi vzdalenosti od zdroje zafeni. Tato
vzdalenost byla uréena zuvahy, ze uhel od diody ke zdroji zafeni bude 5°. Urceni
vzdalenosti je vysvétleno na obrazku ¢islo 3.2.

/2 L Halogenova
T @/2 zarovka

Fotodioda

Obrazek 3.2  Urceni vzdalenosti fotodiody od zdroje zareni

Na obrazku cislo 3.3 je zobrazena fotodioda, mezi kterou je ve vzdalenosti L zdroj
zafeni. Vypocet vychazi z rovnice ¢islo (3.1)

Obrazek 3.3  Pomocny trojithelnik k vypoctu vzdalenosti L

A = sitka halogenového svétla délena 2
¢=5°

/2 =2,5°

A=8cm

=7m
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L=-2 (3.1)

sinf3

008
" sin2,5°

Méreni smérové charakteristiky fotodiody VEMD2020X01:

Na fotodiodé byla realizovana dvé méteni, a to ve vzdalenosti 1 m od zdroje a 1,83
m od zdroje. Kdyz byly srovnany obé charakteristiky s charakteristikou danou
v katalogovém listu fotodiody [9], bylo mozné wurcit, Zze presnéj§i méfeni
je ve vzdalenosti 1,83 m. Pfesn¢jsi méfeni muze nastat naptiklad diky lepsim svételnym
parametram zdroje svétla, mensi teploté (halogenové svétlo se zahfiva), mensi chybé
meéfidla (nedochazi k tak velkému oslnéni halogenem).

Vzdalenost fotodiody VEMD2020X010d zdroje svétla je 1 m. Naméfena data jsou
uvedena v tabulce Cislo 3.2 a smérova charakteristika je zobrazena na obrazku Cislo 3.4.

=18m

Tabulka 3.2 Meéfteni smérové charakteristiky fotodiody VEMD2020X01 1 m

¢°] |[UmV]| ¢[°] |U[mV]
0 350 190 0
5 348 200 0
10 339 210 15
15 338 220 20
20 310 230 21
25 184 240 31
30 150 250 36
35 129 260 41
40 106 270 47
45 70 280 50
50 60 290 55
60 58 300 60
70 57 310 71
80 50 315 76
90 48 320 81
100 41 325 90
110 29 330 123
120 0 335 143
130 0 340 193
140 0 345 250
150 0 350 310
160 0 355 344
170 0
180 0
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Vzdalenost fotodiody VEMD2020X010d zdroje svétla je 1,83 m. Naméfena data
jsou uvedena v tabulce Cislo 3.3 a smérova charakteristika je zobrazena na obrazku cislo
3.5.

Tabulka 3.3 Méfeni smérové charakteristiky fotodiody VEMD2020X01 1,83 m

¢°] |[UMmV]| ¢[°] [UmV]| ¢[°] |U[mV]
0 298 120 25 240 25
5 296 125 25 245 25
10 294 130 15 250 25
15 285 135 15 255 25
20 270 140 15 260 25
25 210 145 0 265 30
30 150 150 0 270 40
35 130 155 0 275 49
40 120 160 0 280 58
45 93 165 0 285 68
50 73 170 0 290 68
55 63 175 0 295 70
60 61 180 0 300 71
65 60 185 0 305 77
70 59 190 0 310 100
75 50 195 0 315 114
80 49 200 0 320 130
85 47 205 15 325 143
90 46 210 15 330 156
95 30 215 25 335 176
100 25 220 25 340 220
105 25 225 25 345 260
110 25 230 25 350 287
115 25 235 25 355 289
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Méreni smérové charakteristiky fotodiody VEMD2023X01

Vzdalenost fotodiody VEMD2023X010od zdroje svétla je 1,83 m. Namétfena data
jsou uvedena v tabulce Cislo 3.4 a smérova charakteristika je zobrazena na obrazku cislo
3.6.

Tabulka 3.4 Méfeni smérové charakteristiky fotodiody VEMD2023X01

¢°] [ UmV]| ¢[°] |[UmV]| ¢[°] |U[mV]
0 287 120 25 240 30
5 287 125 25 245 30
10 286 130 15 250 30
15 286 135 15 255 30
20 272 140 0 260 30
25 260 145 0 265 30
30 244 150 0 270 40
35 215 155 0 275 47
40 170 160 0 280 52
45 109 165 0 285 64
50 75 170 0 290 66
55 70 175 0 295 67
60 70 180 0 300 71
65 60 185 0 305 75
70 60 190 0 310 80
75 58 195 0 315 90
80 55 200 0 320 123
85 52 205 0 325 151
90 44 210 0 330 179
95 37 215 15 335 222
100 28 220 15 340 241
105 26 225 26 345 253
110 26 230 28 350 271
115 25 235 30 355 282
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Méreni smérové charakteristiky fotodiody TEMD7000X01:

Vzdalenost fotodiody TEMD7000X010d zdroje svétla je 1,83 m. Namétrena data
jsou uvedena v tabulce Cislo 3.5 a smérova charakteristika je zobrazena na obrazku cislo
3.7.

Tabulka 3.5  Méfeni smérové charakteristiky fotodiody TEMD7000X01

¢°] |[UmV]| ¢[°] |[UmV]| ¢[°] |U[mV]
0 258 120 50 240 50
5 258 125 48 245 60
10 259 130 40 250 62
15 259 135 30 255 62
20 257 140 20 260 63
25 256 145 15 265 65
30 254 150 15 270 66
35 248 155 15 275 66
40 237 160 0 280 67
45 228 165 0 285 70
50 205 170 0 290 89
55 180 175 0 295 90
60 150 180 0 300 93
65 97 185 0 305 145
70 92 190 0 310 174
75 93 195 0 315 193
80 86 200 15 320 197
85 65 205 15 325 212
90 65 210 15 330 228
95 63 215 15 335 242
100 62 220 20 340 245
105 60 225 30 345 249
110 60 230 40 350 257
115 55 235 48 355 257
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340 20
330 30

320 40
310 50
290 70

270 90
250 110
230 130
210 150

190 170

Obrazek 3.4  Smérova charakteristika fotodiody VEMD2020X01 vzdalenost 1m

340 20
330 30
320 40
310 50
300 60
290 70
280 80
270 90
260 100
250 110
240 120
230 130
220 140
210 150
200 190 170 160
180

Obrazek 3.5  Smérova charakteristika fotodiody VEMD2020X01 vzdalenost 1,83 m
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Obrazek 3.6 Smeérova charakteristika fotodiody VEMD2023X01

300
290 70
280 80
270 90
260 100
250 110
240 120
230 130
220 140
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200 190 170 160
180

Obrazek 3.7 Smeérova charakteristika fotodiody TEMD7000X01
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3.3  Vybér fotodiody

Na obrazku ¢islo 3.8 jsou zobrazeny prubéhy tii fotodiod. Pti bliz§im zkoumani je pro
pouziti nejlepsi fotodioda TEM7000XO01, protoze ma nejvetsi moznost pouziti z hlediska
uhlu natoceni. Dle katalogového listu [11] je schopna pracovat v thlu otoceni ¢ = + 60°.
Toto tvrzeni bylo ovéfeno méfenim. Jak 1ze 1 vidét na obrazku Cislo 3.7, ma tato fotodioda
nejstabilngjsi prubéh a nedochazi k velkym skokiim napéti mezi uhly. U této fotodiody
bylo 1 nejstabiln€jsi méfeni a nebyl problém s odectem hodnot z méficiho zafizeni. U
ostatnich fotodiod dochazelo k vychylkam a meéfilo se hufe, a tim byla do méfeni
zanesena vétsi chyba. Dale uz je pouzita pouze tato fotodioda.

300

250

TEMD7000X01
200

——VEMD2023X01
150

U[mV]

——VEMD2020X01
100

50

0 50 ¢[°] 100 150 200 250 300 350

Obrazek 3.8 Zavislost napéti na tithlu otoceni vybranych fotodiod
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4 URCENI PROSTOROVE KONFIGURACE

Cilem je pokryti poloprostoru. Diky naméfenym hodnotam a charakteristikam je mozné
graficky znazornit pokryti poloprostoru.

Realizace slune¢niho senzoru bude na desce plosnych spoju. Na desce bude fidici
jednotka, podpturné obvody k méfeni a zjiSténi polohy slune¢niho senzoru. Na druhé
desce budou fotodiody s rezistory. Tyto dvé desky budou propojeny konektory. Z divodu
konstrukce a jiz zjiSténych smeérovych charakteristik je dané, Zze vyzafovaci uhel
fotodiody je +60°. Proto budou fotodiody dany na okraj desky a to znamena,
ze budou mezi sebou posunuty o 90°.

Aby byla tato konfigurace mozna, je nutné urcit v jakém rozsahu. Lep§i a presnéjsi
bude méfeni na fotodiodach. Podle dokumentu A Novel Architecture for Multilane-Free-
FlowElectronic-Toll-Collection Systems in the Millimeter-Wave Range [4] byly
vytvoreny grafy, které vedou k ureni souctové, rozdilové a podilové charakteristiky.
Cilem je urCeni rozsahu, ve kterém je urCeni uhlu nejpresné)si.

Na obrazku ¢islo 4.1 byla vytvorena zavislost dvou fotodiod posunutych o konstantni
uhel K =90°.

300
U [mV]
250

—>—bez posunu —¥— posun o K

N0-9.9-9.9.64 DOPDRLDE
SRZRRRRIK A RN

200

150

100 g s
50

O DX XXX
POZOTY QRS

-180 -130 -80 30 @[] 20 70 120 170

Obrazek 4.1 Posunuti fotodiod o thel K

Na obrazku ¢islo 4.2 byla vytvofena rozdilova charakteristika. Rozdilova
charakteristika byla zkonstruovana dle vzorce (4.1).

SL— hodnoty napéti na levé fotodiodé (Cerny prubéh z obrazku ¢islo Obrazek 4.1)

Sk — hodnoty napéti na pravé fotodiod€ (Cerveny prubéh z obrazku Cislo Obrazek 4.1)

AA = SR _SL (4.1)
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Obrazek 4.2 Rozdilova charakteristika

Souctova charakteristika je sestrojena na obrazku Cislo 4.3. Je to zavislost souctu
napéti fotodiod na uhlu. Tato zavislost vychazi ze vzorce (4.2).

450

2 [mV]

400
350
300
250
200

150

100

50

-180 -130 -80 30 ©[°] 20 70 120 170
Obrazek 4.3 Souctova charakteristika

Obrazek cislo 4.4 zobrazuje podilovou charakteristiku, ktera byla sestrojena dle
rovnice (4.3). Podil rozdilové charakteristiky a souctové charakteristiky.
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Graf byl sestrojen pro urceni rozsahu pfesnosti méfeni. Pfesné méfeni nastane jen
v oblasti, kdy je podilova charakteristika linearni. Rozsah byl dle obrazku cislo 4.4 uréen
+45°,

P=— (4.3)

0,6
0,4

0,2

0,2
0,4
0,6
0,8

-100 -50 0 ¢ [°] 50 100

Obrazek 4.4 Podilova charakteristika

4.1 Chyba méreni

Chyba méfeni mize vychazet z nepresnosti méfeni. Chyba mize dosahovat +5 mV
na kazdé hodnoté naméfeného napéti. To je zaznamenano na obrazku ¢islo 4.5.

290

U [mV]
240
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140
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40
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Obrazek 4.5 Chyba méteni
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Chyba je nejlépe viditelna z podilové charakteristiky. Pti bliz§im zkoumani je mozné
zjistit napftiklad to, ze pro uhel 35° vychazi ne€kolik hodnot napéti, chyba zde dosahuje
kolem 10%. Proto se musi s touto chybou pocitat (viz. obrazek cislo 4.6).

90
0,3 0,2 0,1 UIVI o 0,1 0,2 0,3

Obrazek 4.6  Podilova charakteristika s chybou
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5 NAVRH REALIZACE

S vyuzitim vSech ziskanych poznatkli je mozné prejit k samotné realizaci slunecniho
senzoru. Pfestoze jednim z vychozich pozadavku jsou malé rozmeéry senzoru, je prototyp
navrzen nejprve s primarnim cilem ovéfit funkénost celého zapojeni. Rozméry budou
optimalizovany s dalsim vyvojem.

Zapojeni slunecniho senzoru musi obsahovat vhodny mikroprocesor, rozhrani
pro komunikaci s osobnim pocitaCem, port pro programovani, konektor pro pripojeni
procesoru po sbérnici I12C, napajeni a samoziejme samotné fotodiody.

Soucastky jsou vybrany v SMD provedenti, a to zejména pro jejich rozmeéry a mensi
nachylnost k ruSeni. Byla vybrana pouzdra s ozna¢enim 0805, kterd je mozné osazovat
rucné.

5.1  Mikroprocesor

Mikroprocesor byl zvolen ATmega328 od firmy Atmel Corporaton [3]. Hlavni parametry
vybéru byl A/D pievodnik pro 7 vstupt, dobra dostupnost a cena.

Pét A/D prevodnikt je vyuzito pro méfeni na fotodiodach a 1 A/D pievodnik je
vyuzit k méfeni teploty u fotodiod. V dalsi praci je mozné zkouSet méfit pii riznych
teplotach a sledovat zménu chovani senzoru. Déle jsou vyuzité dve sériové linky UART,
které jsou upraveny pro sbérnice USB a RS323. Je vyuzita i moznost pfipojeni dalsiho
procesoru po lince I2C. K mikroprocesoru je piipojena externi reference pro AD
prevodnik z divodu presné€jsiho méfeni.

5.2 Komunikaé¢ni rozhrani

5.2.1 USB

Universal serial bus — univerzalni sériova sbérnice (USB). Zakladnimi parametry jsou
komunikaéni rychlost od 1,5 Mbit/s do 480 Mbit/s, komunika¢ni vzdalenost do 5m,
moznost pfipojeni vice zafizeni. Lze pfipojit az 127 zafizeni k jednomu USB rozhrani.
Pouziva vice typa konektord.[7]

Nevyhodou USB je nutnost nainstalovani ovlada¢i do PC. Prace s rozhranim
pro USB je pro amatérského uzivatele hiife pfistupna.

USB je velmi nachylné na elektromagnetické ruseni, diky tomu muze dochazet
k automatickému odpojovani.

Integrovany obvod SRVO0S5 funguje jako ESD ochrana sbérnice. Na obrazku cislo
5.1 je vyobrazeno vnitini zapojeni. Timto je zaji§téna ochrana proti ESD.
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Obrazek 5.1  Vnitini usporadani SV05

Detailni zapojeni komunikaéniho rozhrani ukazuje obrazek cislo 5.2. Jedna
se o prevodnik UART/USB.
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Obrazek 5.2 Komunikaé¢ni rozhrani USB

5.2.2 RS232-sériovy port

Dal§i moznou komunikaci s PC je sériovy port (viz obrazek Cislo 5.3). Tento port byl
zvolen z diivodu vétsi odolnosti vici ruseni a zakladni sériové komunikace s pocitacem.
V zapojeni jsou vyuzity dva prevodniky urovni RS232 na TTL: MAX3232CSE od firmy
MAXIM. Prvni MAX3232CSE je vyuzit jako prevodnik rozhrani RS232/UART pro
programovani mikroprocesoru ATmega328P a druhy zajistuje USART/RS232.
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Obrazek 5.3  Komunikaéni rozhrani RS232 — sériovy port
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5.2.3 12C

I2C bus je zkratka, ktera vznikla z IIC bus, tedy Internal-Integrated-Circuit Bus. Jak jiz
nazev napovida, jedna se o interni datovou sbérnici slouzici pro komunikaci a prenos dat
mezi jednotlivymi integrovanymi obvody vétSinou v ramci jednoho zatizeni.[5]

Zajimavosti je, ze firma Atmel Corporation pouziva pro tento standard oznaceni
TWI (two wire interface). Jde v§ak pouze o nazev, ale princip je totozny.

Vyhodou této sbérnice je, ze komunikace probiha jen po dvou vodi¢ich SDA
(data) a CLK (hodiny).

Na sbérici je mozné pfipojit vice zafizeni, protoze kazdé ma svou jedineCnou
adresu. V ramci jedné sbérnice je vzdy jedno zafizeni v roli nadiizeného (MASTER)
a ostatni jsou podfizena (SLAVE).

U slunecniho senzoru bude tato sbérnice vyuzita pro pfipojeni nadfizen¢ho
procesoru, ktery se bude dotazovat na polohu. Schéma zapojeni zobrazuje obrazek cislo
5.4.

Vce
Rp Rp
MASTER o—>22
Arduino MEGA
2560 @ SCL

SLAVE
Sluneéni senzor

Obrazek 5.4 Zapojeni sbérnice 12C

5.3 Fotocitliva ¢ast (senzor)

Poslednim krokem navrhu bylo zapojeni fotodiod. Schéma zapojeni je zobrazeno
na obrazku cCislo 5.5. Na této desce plosnych spoju jsou pinové listy urené k propojeni
daného rezistoru. Hodnoty rezistora se li§i pro méfeni halogenovou zarovkou a slune¢nim
osvitem, coz bylo vysvétleno v kapitolach 2 a 3.
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Obrazek 5.5  Zapojeni fotodiod

Navrh desky plosnych spoju je konstruovan tak, aby byly fotodiody na sebe kolmé.
Byla vytvotrena nova knihovna, ve které je ulozen novy navrh fotodiody. Tato zména je
zobrazena na obrazku ¢islo 5.6. Tti fotodiody budou na stranach desky plosnych spoju,
proto je jedna péajeci plocha ve vrstvé 1 (top) a 2 (bottom). Tim je zajisténo mozné
pfipajeni na bok desky.

Obrazek 5.6  Fotodioda ve vrstvach top a bottom
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6 REALIZACE

6.1  Oziveni desek ploSnych spoji

Po navrhu DPS byly desky poslany do vyrobny. Hotové desky byly osazeny soucastkami
a bylo uskute¢néno prvni spusténi.

Oziveni tidici desky se neobeslo bez problémt. Prvni komplikaci bylo Spatné
propojeni mezi sériovym portem a RS232. Tato chyba byla vyfeSena prerusenim jedné
cesty. Po odstranéni této chyby musel byt do mikroprocesoru nahran bootloader, aby byla
moznost programovani v Arduinu. Prvni nahrani nebylo Gspésné, a to kvali nespravné
oSetfenému resetu. Pfi navrhu desky bylo opomenuto resetovaci tlacitko, ale pfidanim
sériového kondenzatoru k resetovacimu pinu byl tento problém vytesen. Poté jiz nahrani
bootloaderu bylo uspé$né. Samotny reset je zprosttedkovan pouze manualnim odpojenim
USB kabelu. Po téchto upravach jiz byla deska ozivena.

Oziveni samotného senzoru s fotodiodami nevyzadovalo specidlni postup,
protoze se jedna o zapojeni s pasivnimi souc¢astkami. Senzor byl tedy piipojen k fidici
desce a jeho funkCnost byla ovéfena nahranim prvniho softwaru do fidici desky,
ktery umoznil vyzkousSet jednotlivé fotodiody.

6.2 Provéreni funk¢énosti senzoru

V prvnim kroku byl do zafizeni nahran program, ktery nacital 6 hodnot z analogovych
vstupti pomoci AD pievodniku MCU, z nichz 5 je hodnot z fotodiod a Sesta naleZi
termistoru. Sériovou linkou byla naméfend data odesilana do pocitace. Teoretickym
predpokladem bylo, ze se v terminalu PuTTY zobrazi téchto 6 hodnot, z nichz bude pét
nulovych, protoze byly fotodiody zastinény, a posledni hodnota z termistoru méla
nabyvat hodnoty S00ADC.

Teoretické predpoklady byly podrobeny experimentu, pfi némz bylo zjisténo nékolik
chyb. Po spusténi PuTTY a navazani komunikace se nacetly hodnoty ze 4 AD prevodnika
spravne, avSak hodnota z jedné fotodiody se nezobrazila viibec a z termistoru byla
odectena hodnota 1023. Prvnim krokem k nalezeni zdroje chyby bylo zkontrolovani
samotného programu. Program byl napsan spravné, a tak byl zkontrolovan navrh desky
plosnych spoji. Po prezkoumani navrhu bylo zjisténo nékolik chyb. Jedna z fotodiod
nebyla uzemnéna, coz se vyresilo provizorné pfipojenim dratkem k zemi desky plosnych
spoju. Dalsi chyba byla ve §patném propojeni desek senzoru a tidici ¢asti. Po dokonceni
oprav byl program znovu vyzkouSen a v PuTTY se zobrazily jiz ocekavané hodnoty,
az na jednu z fotodiod, kterd vykazovala malé napéti.

Prvnim krokem k vyfeSeni problému s fotodiodou bylo jeji proméfeni. Proméfeni
bylo udélano pomoci voltmetru, bylo sledovano napéti pfi zaddném osvitu a pak
pfi zvySovani osvitu. Fotodioda reagovala spravné, tak prob&hla kontrola desky
a 1 programu. Kdyz nebyla zjisténa zavada byla fotodioda vymeénéna za novou.
Po spusténi programu bylo na fotodiod€ bez osvitu opét naméfeno napéti. Zjistilo se, ze
se MCU nepodporuje odpory vyssi jak stovky kilo Ohma. To bylo oveéfeno
v katalogovém listu a hodnoty rezistort pfipojenych k fotodiodam byly snizeny na 20 kQ.
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Tim byla chyba odstranéna a mohlo dojit k fadnému proméfeni a otestovani senzoru.
Protoze je ale toto napéti velmi malé, az zanedbatelné, bude se fotodioda dale testovat
jako ostatni.

Poslednim krokem bylo alespori orientani ovéfeni vSech fotodiod z hlediska
relativnich zmén hodnot vzhledem k thlu dopadu svétla. Pfesné méteni a vysledky pfinasi
az dalsi kapitoly této prace.

6.3  Méreni konfiguracnich dat

Slune&ni senzor ma uréovat polohu Slunce vzhledem k senzoru samotnému. Ukolem  je
tedy nalézt zpusob, jak danou polohu popsat. Vhodnym zptiisobem popisu je metoda
pouzivajici dva thly v prostoru. Toto rozlozeni zachycuje obrazek cislo 6.1. Je to pohled
na vrchni stranu senzoru, kde je fotodioda D1 (bude znazornéno na obrazku cislo 6.5).

Obrazek 6.1  Rozlozeni poloprostoru

Vysledny firmware pfipravku pocitd pro svou spravnou funkci s konfigura¢nimi
daty, ktera je nutno nejprve naméfit.

6.3.1 Postup méreni

Meéfeni konfiguracnich dat probihalo v EMC komote, za jejiz poskytnuti patii podé€kovani
panu doktoru Jifimu Dfinovskému. Tato komora je vhodnym méficim pracovistém,
protoze izoluje od wvné&jStho ruSeni a jsou zde idealni svételné podminky
pro méteni. Rovnéz zde nedochazelo k velkym odraziim a méfeni tak bylo témér idealni.

Pro usnadnéni méfeni byla pouzita soustava dvou dfevénych desek, pficemz mens§i
z nich je otocnd a vétsi stacionarni. Na vetsi desku byl pfipevnén thlomér, jimz lze
odecitat thel natocCeni senzoru ke zdroji svétla. Celd soustava je na obrazku cislo 6.2.
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Obrazek 6.2  Soustava pro méfeni konfiguracnich dat

Seznam pomucek:

EMC komora, halogenové svétlo, soustava desek, metr.

Postup méfeni:

1.
2.
3.

Senzor byl umistén na soustavu desek.

Halogen byl umistén do urcité vzdalenosti.

Senzorem bylo otaceno po 10° na obé strany od nulového bodu, nulovy bod je
zaznamenan na desce senzoru. (viz. obrazek 6.4)

Data byla zaznamendna do pocitaCe s vyuzitim tabulkového procesoru
pro pozd¢jsi zpracovani.

Po promeéfeni vSech thla byla data ulozZena i v Matlabu a byly vygenerovany
grafy.

Obrazek 6.3  Mc¢fteni konfiguraénich dat v zavislosti na uhlech
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Obrazek 6.4  Znazoméni os a nulového bodu pro méfeni

6.3.2 Prvni namérena data

Pro prvni méfeni zistal v MCU nahran zakladni program pro nacitani hodnot a jejich
odesilani po sériové lince do pocitace. Na PC byl v prostiedi Matlab sestaven program,
ktery tato data nacital ze sériového portu a ukladal je do vlastnich proménnych (D1 az
D5), aby se s nimi mohlo déale pracovat. Program kromé samotného nacteni hodnot rovnéz
umoznil jejich ulozeni do souboru, ktery se mohl vyuzit v jinych aplikacich, naptiklad
k vytvareni grafii. Tento prvotni program byl vSak velmi jednoduchy a nedokonaly.
Az pfi méfeni konfiguracnich dat byl postupné dotvaren.

Na obrazku ¢islo 6.5 je vyobrazen model slune¢niho senzoru a poloha fotodiod.
Fotodiody maji barvu stejnou s prubéhy v grafech, které budou vyobrazeny na dalSich
stranach.

D1 = Cerna

D2 = zelena -
D3 = modra f
D4 = zZluta ]

D5 = Cervena

Obrazek 6.5 Model sluneéniho senzoru

Ukolem prvniho méfeni bylo zjisténi reakce fotodiod na uhel otofeni. Zejména
pak zjistit rozdily mezi jednotlivymi stupni natoceni a jestli bude mozné ziskana data
pouzit. Méfeni probihalo podle postupu popsaného v kapitole vySe.

Funk¢nost senzoru byla ovérena nékolika zdroji zafeni. Prvni zkouskou byla 3W
LED svitilny. Ptiklad tohoto proméfeni je zobrazen na obrazku &islo 6.6. Je to zkouska
proméfeni thld od 0° do 90° s krokem 10°, pfi¢emz v kazdém kroku bylo zaznamenano
10 hodnot.
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Yystupni data ze slunecniho senzoru

Vystupni hodnota z AD prevodniku

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pocet vzorku

Obrazek 6.6 Proméreni uhla - LED baterkou osa x

Krome pokust s LED svételnymi zdroji byl senzor testovan také stolni lampickou
s klasickou wolframovou zarovkou. Na obrazku 6.7 vidime naméfena data
z tohoto pokusu. Viditelné kmitani zpasobila frekvence sit€¢ 50 Hz. Timto méfenim mélo
byt ozkouseno i chovani senzoru pii rizném osvitu, avsak pro zjisténi zavislosti fotodiod
na pozici zdroje svétla bylo toto meéfeni nedostacujici, a tak dal§i méfeni
jiz probihala s halogenovym zdrojem svétla.

Pfi pohledu na modrou kiivku lze teoreticky ocekavat, ze posledni hodnota,
tedy pfi pfimém osvitu, by méla byt nejvétsi, ale v grafu hodnota klesla. Tato chyba byla
zpusobena velmi blizkym umisténim fotodiody k desce a je tedy lehce zastinéna.
Proto musi byt pfi dalSich méfenich senzorem preciznéji otaCeno a je rovnéz dulezité
hlidat naklon senzoru ke zdroji svétla.

Yystupni data ze slunecniho senzoru

200

180 -

£ (a3}
o o

—
.}
o
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Obrazek 6.7  Proméreni uhla - lampickou osa x
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6.3.3 Dalsi méreni

Prvni méfeni ukazalo, Ze senzor funguje na rizné druhy svételnych zdroji. Program v
aby pfi méfeni nedochazelo k velkym chybam (viz modra
sd). Byla vytvorena jednoducha aplikace (obrazek cislo 6.8),
kde po stisknuti tlacitka nac¢te Matlab hodnotu z kazdé fotodiody, zobrazi je v grafu a
zarovetl ulozi do souboru. Protoze byla data nacitana az po spusténi méteni pfisluSnym
tlacitkem, byla mozna presnéj§i manipulace se senzorem a lepsi hlidani nastaveného uhlu.
Na obrazcich 6.9 a 6.10 jsou zaznamenany prubéhy naméfenych hodnot pii tomto méteni

Matlabu byl upraven tak,
krivka, ktera v maximu kle

pfi osvitu senzoru halogenem.

) final2 = X
1
0.8
06
04
0.2
0 1 1 1 1 I
0 02 04 06 08 1
Data
Obrazek 6.8  Aplikace pro méfeni konfiguracnich dat
Vystupni data ze slunecniho senzoru
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Obrazek 6.9  Proméfeni thld - halogenem osa x
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Vystupni data ze sluneéniho senzoru
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Obrazek 6.10  Proméreni uhli - halogenem osa y

Po naméfeni téchto konfiguracnich dat jiz bylo mozné se zaméfit na tvorbu programu
pro mikrokontrolér. A€koliv nejsou vSechny nametené zavislosti zcela idealni, bude tento
nedostatek odstranén pfi ladéni samotného firmwaru.
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7 ALGORITMUS PRO VYPOCET DVOU
UHLU
Program je postaven tak, aby vystupem byly dva thly udavajici ndklon v ose x a v ose y.

Aby bylo dosazeno téchto vysledkd byla naméfena data zpracovana v excelu. Prvnim
krokem bylo nutné normovani konfiguracnich dat.

7.1  Prvni navrh algoritmu - soucet vektori

Navrha algoritmt bylo vice. Prvnim navrhem bylo feSeni vypoc¢tu uhli pomoci vektora.

Po ptichodu dat z AD pievodniku (data z 5 fotodiod) se vypocte rozdil téchto dat a
konfiguracnich dat (viz tabulka 7.1), jak ukazuje rovnice (7.1). Konecny vypocet je
znazornén v rovnici Cislo (7.2).

data z ADC: diody = (D1 D2 D3 D4 D5)
konfiguracni data: diody_k = (D1k D2k D3k D4k D5k)

rozdil = (D1 — D1k D2 — D2k D3 — D3k D4 — D4k D5 — D5k) 7.1

k ...konfiguracni uhel

Po vypoctu rozdilu vektort se vSechna data sectou a vysledné ¢islo je umocnéno na
druhou, aby se zabezpecil kladny vysledek, viz rovnice Cislo (7.2).

soutet = [sum(D1 — D1k D2 — D2k D3 — D3k D4 — D4k D5 — D5k)]*>  (7.2)
Ptiklad vypoctu pro uhel -90° v ose x, kde m znaci zaporné znaménko:

data z ADC: diody = (18 50 60 12 10)

konfiguracni data: diody_ 90m = (17 3568 12 29)

rozdil = (18 — 17 50 — 35 60 — 68 12 — 12 10 — 29)

soutet90m = [sum(1 15—-8 0—19)]? =121

Tento vypocet musel byt proveden pro v§echny moznosti uhli. Z hodnot vyslednych
souctii byla vybrana nejmensi hodnota a tim byl zji§tén 1 dany thel.

Pti testovani dochéazelo k velkym chybam a nepfesnostem. Program byl také dlouhy,
protoze bylo komplikované zajistit jednoduchym zptiisobem spravny vypocet pro vSechny
mozné kombinace Ghla. Tento algoritmus byl testovan pouze pro uhly v ose x. Uhly v ose
y jiz nemély smysl testovat a byl vyvijen dalsi algoritmus vypoctu thlu.

7.2  Druhy navrh algoritmu — vyhledani z tabulek
Druhym zptusobem vypoctu uhli je hledani v tabulkach. Po nacteni hodnot z AD

pfevodniku je provedeno jejich normovani dle rovnice (7.3), tedy nalezeni maxima
z nactenych hodnot a vztazeni ostatnich k této hodnoté.
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Dx = 2L 100[%] (7.3)

max[—]
Dx = hodnota diody z AD prevodniku
max = maximalni hodnota z 5 fotodiod

Toto normovani je provedeno u vSech zaznamenanych hodnot. Pro porovnani lze
v tabulce Cislo 7.1 vidét hodnoty bez normovani a v tabulce Cislo 7.2 hodnoty jiz
znormované (jedna se o data pro osu x). Pro osu y jsou pfilozena data jiz normovana,
a to v tabulce ¢islo 7.3.

Tabulka 7.1 Konfiguraéni data v ose x bez normovani

Uhel [°] | DI[-] D2[-] D3[-] D4[-] D5/[-]
-90 17 35 68 12 29
-80 18 46 65 12 32
-70 18 55 63 12 35
-60 18 60 61 12 37
-50 18 63 58 13 38
-40 17 64 52 13 37
-30 15 65 44 12 37
-20 12 65 31 13 36
-10 19 57 20 10 15

0 15 57 19 8 19
10 8 64 9 22 29
20 10 64 6 29 30
30 12 64 5 40 31
40 14 63 6 51 33
50 16 61 7 61 34
60 17 57 7 64 35
70 17 54 8 66 37
80 16 48 8 69 39
90 13 37 7 66 37

36



Tabulka 7.2

Tabulka 7.3

Konfiguraéni data v ose x po normovani
Uhel [°] | Max [-] | D1 [%] | D2 [%] | D3 [%] | D4 [%] | D5 [%]
-90 68 25 52 100 17 43
-80 64,6 28 71 100 18 49
-70 63,4 29 87 100 19 55
-60 61 30 98 100 20 60
-50 63,1 29 100 92 21 59
-40 64 26 100 82 20 58
-30 65 23 100 67 19 57
-20 65 19 100 47 20 55
-10 57,4 33 100 36 18 25
0 56,7 27 100 33 15 34
10 63,9 13 100 14 34 45
20 63,8 15 100 10 46 47
30 63,5 19 100 9 63 49
40 62,8 22 100 9 81 52
50 61,2 27 100 11 100 56
60 64,1 27 89 11 100 54
70 65,8 26 82 11 100 56
80 68,5 23 70 12 100 57
90 66,3 20 56 11 100 56
Kalibra¢ni data v ose y po normovani
Uhel [°] | Max [-] | DI [%] | D2 [%] | D3 [%] | D4 [%] | D5 [%]
-90 63,9 100 73 38 19 23
-80 62,3 100 77 41 21 23
-70 59,9 100 80 45 23 25
-60 58,6 100 88 49 25 25
-50 54,4 99 100 52 28 27
-40 55,9 81 100 47 25 25
-30 55,9 63 100 42 23 24
-20 52,18 48 100 39 21 22
-10 57 33 100 35 18 26
0 57 26 100 33 14 33
10 56,8 25 100 32 15 32
20 56,4 19 100 35 17 44
30 55,7 16 100 39 20 61
40 53,7 19 100 44 24 82
50 50,7 21 98 50 28 100
60 56 19 81 48 28 100
70 59,3 18 67 46 27 100
80 61 16 57 44 25 100
90 61,8 15 47 40 23 100
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Na zaklad¢ téchto normovanych dat byl v prostfedi Matlab vytvoren program
pro vypocet dvou uhlu v ose x a ose y. Matlab je pro toto testovani ideéalni prostredi.
Do mikroprocesoru byl nahran jen zakladni program, a to vycet hodnot z AD prevodniku
a dale bylo jiz vSe feSeno v Matlabu. Algoritmus (prubéh jednoho nacteni dat) urCeni
dvou uhlia popisuje vyvojovy diagram na obrazku ¢islo 7.1.

Kanfigurace mikroprocesoru

Nacteni dat z ADC

L2

| diody D1, D2, D3, D4, D5 |
| Zjisténi maximalni nactené hodnoty |

| Normaovani podle maxima |

v

Vyber kalibracnich tabulek
tabx = tab_d2_d3

NE

ybér kalibracnich tabule
tabx = tab_d2_d4

‘ybér kalibracnich tabule
taby = tab_d2_d1

NE

Vybeér kalibracnich tabulek
taby = tab_d2_ds

| Wybér dat pro bilinearni interpolaci I=

.

| Bilinearni interpolace v ose x

v

| Bilinearni interpolace v ose y|

Vysledny uhel vose x

Obrazek 7.1  Vyvojovy diagram
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Po nalezeni maxima jsou pii vypoctu dvou uhld nejprve porovnavany vzdy dvé
fotodiody, a to D3 s D4 pro zjisténi thlu v ose x, a dale fotodiody D1 a D5 pro zjisténi
uhlu v ose y. Timto porovnanim je zji§téno, na které fotodiod¢ je vetsi osvit.

To umozilyje zjisténi orientace v osach — vzdy vice nasvicena fotodioda udava cast
prostoru, kde 1ze oCekavat zdroj zafeni. Naptiklad pokud je D3>D4 buse senzor nachazet
v oblasti osy -x. Po tomto rozd¢lenti je jiz mozné vybrat tabulku, ve které bude vyhledavan
uhel.

Z tabulek 7.2 a 7.3 vyplyva, ze fotodioda D2 vykazuje ve vétsiné piipadi nejvyssi
osvit, a tak je mozné ji vyuzit jako vychozi a porovnavat s ni ostatni fotodiody v ose x
1y.

Na zakladé toho byly sestaveny celkem ¢tyfi tabulky o rozméru 8x8 prvkd, z nichz
kazda urcuje zavislost D2 na zbylych fotodiodach. Priklad takové tabulky je na obrazku
Cislo 7.2. V prvnim tadku a prvnim sloupci tabulek jsou vzdy naméfena normovana
konfiguracni data a zbyla pole jsou k nim pfifazené uhly.

tab8x8 tab d2_d3={{ 0, 0, 25, 40, 70, 80, 90, 100},
{ 0, 0,-10,-50,-60,-70,-80, -90},
{ 25, 0,-10,-50,-60,-70,-80, —-90},
{ 37, 0,-10,-40,-50,-60,-70, -80},
{ 55, 0,-10,-30,-40,-50,-60, -70},
{ 80, 0,-10,-10,-20,-30,-50, -60},
{ 90, 0, 5,-20,-20,-20,-40, -50},
{100, 0, 0,-10,-20,-30,-40, -40}};

Obrazek 7.2  Konfiguracni tabulka pro fotodiody D2 a D3

Vytvoreni téchto tabulek bylo vysledkem mnohonasobného experimentalniho
meéteni, zkouSeni a testovani, coz vedlo ke zpfesnéni nalezeni uhlu. Tyto tabulky slouzi
jako vychozi konfigura¢ni data senzoru a jsou ulozeny v paméti EEPROM.

Pro zpfesnéni metody vypoctu thla byla pouzita bilinearni interpolace. Bilinearni
interpolace pocita se Ctyfmi uhly z tabulky a je spocteno ke kterému thlu se pfichozi
hodnoty blizi nejvice. Bilinearni interpolace je zndzornéna na obrazku cislo 7.3
a vypocet v rovnicich 7.4 az 7.8.

X1 a X2 = rozsah v tabulce, do kterého spada ptichozi hodnota z prvni diody

y1a y2=rozsah v tabulce, do kterého spada pfichozi hodnota z druhé diody

Q11, Q21, Qi2, Q22 = uihly, které spliuji danou polohu v tabulce

X1 1xX| X2

yi|Qui| [Qa:

y2[Q12| Q22

Obrazek 7.3  Bilineamni interpolace [12]
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_ CGe=x)»02-y) |
tmpvall = o vy (7.4)

_ (x=x1) 02—y .

tmpvalz B (x2=%1) (Y2=¥1) Q21 (75)
_ Go—0)-(y-y1)

tmpva13 N (x2=x1)(V2—y1) le (76)
_ Ge=x)-va) |

tmpval4 N (x2=x1)(V2—y1) QZZ (77)

P = tmpvall + tmpval2 + mpval3 + tmpval4 (7.8)

Vysledek P je jiz interpolovany uhel. Bilinearni interpolace je spoctena pro uhel
v ose xivosey.S takto spotenymi thly je jiz mozné ovéfit parametry senzoru (chybu,
pokryti, pfesnost, ...). Realny pfiklad je ukazan na tabulce pro fotodiody D2 a D3.
Prichozi data z ADC jsou pro fotodiodu D2 = 95 a pro fotodiodu D3 = 24. Hodnoty pro
bilinearni interpolaci jsou zvyraznény na obrazku Cislo 7.4.

% =0, x, =25, y;, =90,y, =100
Q11=0,0Q21=5012=0,022,=0
P=24
Vysledek bilinearni interpolace P udava uhel v ose x a ten je 2,4°.

tab8x8 tab d2 d3={{ 0,40, 70, 80, 90, 100},
{ o0, 0,-10,-50,-60,-70,-80, —90},
{ 25, 0,-10,-50,-60,-70,-80, -90},
{ 37, 0,-10,-40,-50,-60,-70, -80},
£ 55, Q=
( =
{

{

0,-10,-30,-40,-50,-60, —-70},
80, 0,-10,-10,-20,-30,-50, -60},
50][o, 5)-20,-20,-20,-40, -501%,
100)jo, o}-10,-20,-30,-40, -40}};

Obrazek 7.4  Tabulka pro vypocet Bilinearni interpolace

Konfiguraéni data jsou do paméti EEPROM ulozena pomoci piikazu ureného
k zapisu dat EEPROM.write(adresa kalibracni_hodnota). Tento piikaz ma dva
parametry, a to adresu a hodnotu, ktera se ulozi pod tuto adresu. Adresa je pro kazdou
kalibra¢ni hodnotu jedinecna (viz obrazek Cislo 7.5). Na obrazku cislo 7.5 jsou zobrazeny
jednotlivé adresy pro tabulku d2 d3. Napfiklad pro prvni hodnotu vypada zapis do paméti
EEPROM nasledovné:

EEPROM.write(0,0) pro druhou EEPROM.write(1,0)
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tab8x8 tab d2 d3={{ G; T; B, 9% W 55 6, Tk,
§f @, 9,10,91,93,.13,14,395),
{ '16,17,18,19,20,21,22,23},
{ 24,25,26,27,28,29, 30,31},
{ 32,33,34,35, 36,37, 38,39},
{ 40,41,42,43,44,45,46,47},
{ 48,49,50,51,52,53,54,55},
{ 56,57,58,59,60,61,62,63}};

Obrazek 7.5  Adresy konfiguracnich hodnot

Timto zpGsobem byla do paméti EEPROM ulozena vsechna konfiguracni data.
Konfigura¢ni hodnoty zistanou v paméti ulozeny az do doby, kdy je nutna jejich zména
(oprava, prepsani, smazani, ...). Program pro senzor byl uzplsoben tak, aby si
konfiguracni data vycital z paméti EEPROM.
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8 SENZOR

Predchozi kapitoly popsaly, jakym zptsobem je mozné dosahnout pozadovanych funkci
senzoru. Tato Cast se vénuje aplikaci t€chto poznatku a jejich experimentalnimu oveéfeni
na senzoru samotném.

Podle popsanych principt byla nejprve nahrana do EEPROM paméti konfiguracni
data a nasledné byl sestaven a nahran fidici program senzoru. Vystupem tohoto programu
jsou tedy dva uhly, jak ukazuje obrazek &islo 8.1. Uhel nelze uréit, pokud jsou dataz ADC
pod hodnotou 10 v tomto okamziku je maly nebo zadny osvit (pro I12C je to hodnota

“127).

votup v v v uw
Nelze urcit uhel

vstup 0 0 0 0 O

Nelze urcit uhel

vstup 1 0 0 0 1

Nelze urcit uhel

vstup 2 2 2 1 4

Nelze urcit uhel

vstup 3 4 4 1 5

normal 17 100 37 15 26
uhelx -8 uhely 0
normal 12 100 47 11 33
uhelx -12 uhely S
normal 25 83 100 5 22
uhelx -57 uhely -21
normal 11 73 100 6 23
uhelx -62 uhely 11

Obrazek 8.1  Vystupni data ze senzoru

8.1 Testovani komunikace pres rozhrani 12C

Komunikace ptes rozhrani 12C je vysvétlena v kapitole 5.2.3.

Pro tuto aplikaci bylo jako zafizeni ve funkci master zvoleno Arduino MEGA 2560,
a to z divodu dostupnosti, univerzalnosti a moznosti vyuziti pfipojeni sbérnice 12C.
Slunecni senzor je ve funkci slave.

Arduino MEGA 2560 simuluje zafizeni, které se dotazuje senzoru na polohu zéfeni,
fikA se mu master. Rovnéz umoziuje testovat zménu konfiguranich dat
v paméti EEPROM procesoru senzoru, proto je program ¢lenén na dvé Casti a mize byt
vybrano, jaky pozadavek bude pfes sbérnici posilan. Pro zaslani dotazu na polohu musi
byt stisknuta klavesu A, a pro zménu dat v EEPROM paméti je nutné stisknout klavesu
B. Priklad vybéru pozadavku je zobrazen na obrazku ¢islo 8.2.

Uzivatel, ktery chce zménit data v EEPROM paméti, musi znat jejich adresu, jak jiz
bylo vysvétleno v kapitole 7.2. To tedy znamena, ze je potieba nejprve oznamit senzoru,
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ze budou ménéna data v EEPROM, zaslat jejich cilovou adresu a nasledné data samotna.
Reélné zapojeni je na obrazku ¢islo 8.3.

& COMS - PuTTY

Obrazek 8.2  Vybér prikazu pro 12C

Obrazek 8.3  Zapojeni sbérice 12C

8.2  Ovéreni parametru senzoru

S plné nakonfigurovanym senzorem byla provedena série meteni, pifi kterych byly
oveéfeny zakladni parametry senzoru. Prvnim meéfenim bylo ovéfeni prostorové
konfigurace, ktera je feSena v kapitole 4. Byly vytvoreny grafy z fotodiod D2 a D3.

Data byla méfena od thlu -90°, tedy do grafu vstupuje pouze polovina vyzatovaciho
diagramu z fotodiody D3 v uhlu -45° musi dojit k pfekrytu, protoze se jiz zaznamenaji
data i z druhé fotodiody. Grafy na obrazcich cislo 8.4 a 8.5 tento predpoklad potvrzuyji.

Podle obrazku cislo 8.4 je nejdiive maximalni osvit na fotodiodé D3, to trva az do
prekroC¢eni mezni hranice cca -45°, v tomto bodé€ za¢ne narustat osvit na fotodiodé D2.
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To potvrzuje predpoklad.

100

90
=3¢ prumer

D2
== prumer
D3

80

70

60

50

40

30

Nornovana hodnota ADC [-]

20
10

0
-90 -80 @ [°]-70 -60 -50 -40 -30 20 -10 0

Obrazek 8.4 Zavislost fotodiod D2 a D3

Tato zavislost je nejlépe viditelna v podilové charakteristice, ktera se spocita dle
rovnice. Podilova charakteristika je zobrazena na obrazku cislo 8.5. ‘ :

08
P[]
0,6
0,4
0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

-1
-90 -80¢ [°] -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

Obrazek 8.5 Podilova charakteristika

Diky témto neméfenym grafiim je viditelné, Ze méfeni je potvrzeno. Uhly v rozsahu
+45° jsou zaznamenatelné.

Tato charakteristika je srovnatelnd s podilovou charakteristikou viz. kapitola 4
obrazek cCislo Obrazek 4.4.
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8.2.1 Presnost senzoru

Ovéfeni presnosti senzoru probihalo experimentalnim meéfenim. Senzor byl vystaven
nékolikanasobnému testovani v riznych kombinacich uhlt s krokem 10°. Namétena data
jsou zpfistupnéna v elektronickém souboru pfilozeném k bakalarské praci. Z téchto
naméfenych dat byly sestrojeny grafy, které jsou na obrazcich nize. Grafy znazoriuji
absolutni chybu (viz rovnice) vzhledem k idealnim Ghlim.

20 m-40--30 m-30--20 m-20--10 -10-0 m0-10 m10-20 wm20-30 m30-40

30

Absolutni chyba [°]
5
©
o

uhlyvosey [°]

uhly v ose x [°]

Obrazek 8.6 ~ Chyba naméfenych thli v ose x senzoru

Absolutnichyba  m-40--20 m-20-0 m 0-20 = 20-40
[°]

' = w ul
s o o o
uhlyvosey[°]

w
o

20 -70 -50 -30 -10

40

uhly v ose x [°]

Obrazek 8.7  Chyba naméfenych thlu v ose x senzoru pohled shora
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m-70--50 m-50--30 ®-30--10 ®-10-10 m10-30 = 30-50 m50-70 m70-90

Absolutni chyba [°]

R S o
D IS .
30 TN822g¢ec g o &
a N
-50 o
S
70 S
. D
uhlyvose x [°] $
Obrazek 8.8 ~ Chyba naméfenych thlu v ose y senzoru
Absolutni chyba m-70-20 m-20-30 m30-80 80-130

uhlyvosey[]

90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90

uhly v ose x [°]

Obrazek 8.9  Chyba naméfenych uhlu v ose y senzoru pohled shora
A=M-S
A = absolutni chyba méfeni

M = naméfena hodnota
S = skute¢na hodnota
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Obrazky cislo 8.6 az 8.9 ukazuji neptesnost senzoru. Od vysSich hodnot (cca 70° a
vice), kdy zafeni zaCina dopadat kolmo pouze na jednu fotodiodu, se projevuji velké
nepiesnosti. Je obtizné pii tomto natoceni senzoru urcit odpovidajici naklon ke druhé ose,
a proto i grafy obsahuji v téchto bodech velké absolutni chyby. Kdyz je osvit pfimo kolmo
na jednu fotodiodu a senzor bude vychylovan v druhé ose, tak v pfipad€, ze dojde
k prekroceni kritické hranice cca 70° naklonu, zacne se druhy thel povazovat za nulovy.
Ale smér zdroje svétla neni problém urcit.

V oblastech, kde dochazi k prekryvu vyzarovacich charakteristik dvou fotodiod je
senzor nejpresn€jsi, a to s odchylkou +5° V oblastech shor§im pokrytim dochazi
k chybam kolem +10°.

Senzor byl rovnéz ovéfen v praxi pifimo na slunecni osvit a byla potvrzena jeho

\

funk¢nost a presnost (obrazek Cislo 8.10).

Obrazek 8.10 Ovéreni funkénosti na sluneéni osvit
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8.3  SniZeni spotreby senzoru

Senzor byl vyvijen jako prototyp primamneé s ohledem na jeho funk¢nost, to znamena,
ze navrh nebral v potaz energetickou naro¢nost pouzitych soucastek a naroky na jejich
napajeni. Existuje mnoho zpusobu, jak tyto pozadavky zohlednit a snizit tak celkovou
spottebu senzoru.

Jednim z pristupt ke snizeni spotfeby mize byt naptiklad vyuziti spankového rezimu
procesoru. T&chto rezimu je obecné vice, coz zavisi na pouzitém mikrokontroleru.
Napriklad pouzitd ATmega328P nabizi nasledujici rezimy (viz. tabulka cislo 8.1):

Tabulka 8.1 Rezimy spanku

Mod ReZim Oznaceni
Aktivni mod Bézici (Run) EMO
Pohotovostni rezim EM1
(Stand-by)
Hluboky spanek (Deep EM2
sleep)
Nizkonapét'ovy mod Zastaveny (Stop) EM3
Vypnuty (Off) EM4

e Bézici: procesor je béhem celé doby dostupny a zpracovava pridélené operace.

e Pohotovostni: rychly navrat do aktivniho médu, probuzeni se realizuje na zakladé
preruseni, Cas potiebny k navratu do aktivniho rezimu je 1 hodinovy cyklus.

e Hiluboky spanek: aktivni jsou jen kritické casti mikroprocesoru (I2C/USB,
watchdog Casovac, ...), ¢as potfebny k navratu do aktivniho stavu je 5 — 8 us.

e Zastaveny: hlubsi rezim spanku, obsah paméti RAM se uklada v zavislosti na typu
mikroprocesoru, probuzeni je mozné externimi probuzenimi nebo internimi zdroji
(pocitadlo pulzt, analogovy komparator), ¢as potiebny k navratu do aktivniho
stavu je 5 — 8 us.

e Vypnuty: nejnizs§i spotieba, nejdelsi Cas potfebny pro piechod do aktivniho
rezimu, vypnuty hodinové signaly, probuzeni vyzaduje stabilizaci oscilatoru pred
tim, nez za¢ne procesor vykonavat instrukce, obsah pameéti a registru se ztrati, as
pottebny k navratu do aktivniho stavu je 160 us. [13]

Pro slune¢ni senzor byly testovany mody EMO - EM2. Tyto mody prechézeji rychle
ze spankového rezimu do aktivniho, to je pro senzor vyhodou a zarovei nutnosti.

8.3.1 Méreni spotieby

Spotfeba senzoru byla zmétena nejdiive v aktivnim rezimu, naméfend hodnota proudu
byla 14 = 30 mA. Poté byl nahran program s periodickym uspavanim procesoru. Bylo
testovano o kolik se spotfeba snizi dle rovnice (8.2). Naméfené hodnoty byly
zaznamenany do tabulky ¢islo 8.2.
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Tabulka 8.2 ~ M¢feni spotieby

ReZim Is [mA] As[mA]
Aktivni 30 -
Bézici (Run) 20 10
Pohotovostni rezim (Stand-by) 17 13
Hluboky spanek (Deep sleep) 11 19
Ag=14—1Is

(8.2)

Spotfebu je tedy mozné snizit o 19 mA, ale musi se brat v vahu jaké jsou na senzor
kladeny pozadavky. Napftiklad: rychlost pfechodu ze spankového rezimu do aktivniho,

mazani dat v paméti, ...

Finalni verze slunecniho senzoru by mohla teoreticky dosahnout jesté nizsi spotieby,
protoze oproti prototypu nemusi obsahovat nadbytecné Casti jako naptiklad USB a s nim
spojené podpurné obvody (napt. FTDI).
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ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo sestrojeni slunecniho senzoru s rozhranim I12C. Pro dosazenti
cili prace bylo nejdiive nutné seznameni s riznymi druhy slunecnich senzort. Jednalo se
o nejzakladnéjsi rozdéleni, a to na analogové a digitalni slunecni senzory, z nichz byl

nakonec vybran analogovy senzor. Analogové senzory jsou odolngjsi a disponuji vyssi
citlivosti.

Vybér fotodiody nejvice vhodné pro vyuziti ve sluneénim senzoru spocival
v urceni nejlepsich vysledki pfi méfeni uhlu ¢ v rozsahu -60° az 60°. Nejlepsi zavislost
v tomto rozsahu vykazovala dioda TEM7000X01, u které byla zavislost napéti na uhlu
otoCeni pravidelna a bez velkych vykyvi. I pres tuto pravidelnost ovSem dochazi
k chybam meéfeni zptusobenych riznymi vlivy od chyby odecitani z méficiho zafizeni,
pres odchylky méfeni zpisobené tepelnymi podminkami, az po zhorSené svételné
podminky.

Pro spravnou funkcnost slune¢niho senzoru bylo nutné osetfit dostate¢né pokryti
prostoru, toho 1ze dosahnout vyuzitim ¢tyt fotodiod. Z divodu dosazeni vyssi presnosti
senzoru a snaz§itho mechanického uspofadani, bylo pro vysledné zapojeni slune¢niho
senzoru vyuzito fotodiod pét. Fotodiody jsou na desce slunecniho senzoru usporadany
v parech tak, ze jsou na sebe kolmé. Diky této vlastnosti usporadani je thel posunuti mezi
sousednimi fotodiodami vzdy 90°. Ze zjiSténych udaji byla poté urCena oblast,
ve které bude dosazeno nejpresnéjsiho méreni a to + 45°.

Po ziskani vSech potiebnych informaci byly navrhnuty dvé desky plosnych spoji.
Prvni obsahuje mikroprocesor s komunika¢nim rozhranim a veskerymi podpurnymi
obvody. Samotny senzor je navrzen na samostatné desce ploSnych spoju, tato deska
je mens$i a obsahuje pouze soucasti nutné pro snimani pozice. Na této desce jsou tedy
umistény fotodiody s rezistory ve formaci vhodné pro urceni polohy slunce a termistor
slouzici pro méfeni teploty v blizkosti fotodiod.

Po vyrobé a osazeni desek byl vytvofeno programové vybaveni senzoru, slouzici
k zisk&vani dat o poloze slunecniho zareni a ke komunikaci po sbérnici 12C. Dale byla
minimalizovana spotfeba pfechodem do spankového rezimu mikroprocesoru. Slunecni
senzor byl detailné testovan a konfigurovan. Bylo zji§téno, ze v oblastech s dobrym
prekrytim vyzarovacich diagramu fotodiod dochazi k chybé urceni uhlu £5° a i méné.
V opacném pripadé dochazi k chybé £10°.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

PN prechod diody P(pozitivni) N(negativni)

E fotometricka veli¢ina osvétleni s jednotkou lux [Ix]
R odpor jednotka ohm [Q)]

C kapacita jednotka Farad [F]

Ur napéti na zdroji

I proud protékajicim obvodem

SMD surface mount device — soucastka pro povrchovou montaz

Ap vlnova délka Spickové citlivosti
() uhel polovi¢ni citlivost

Iro tmavy proud

Ik zkratovy proud

LxWxH rozméry délka x §irka x vyska
Ss fotocitliva plocha

12C interni datova sbérnice

TWI 12C

ADC Analogovy prevodnik

USB univerzalni sériova sbérnice
ESD elektrostaticky vyboj

DPS deska plosného spoje

EMC elektromagneticka kompatibilita
MCU  mikroprocesorova jednotka

absolutni chyba méfeni
naméfena hodnota
skute¢na hodnota

w2 >

52



SEZNAM PRIiLOH

A Navrh zarizeni 54
A.1  Zapojeni mikrokontroléru a napajeni zafizeni...........cccocoevniiinieninnnnne. 54
A.2  Periferie mikrokontrol€ru ..........ccoeevuerieniniiineiiieniiniciicccie e 55
A3 Zapojeni fotodiod.........coiriririinenineeici 56
A4 Deska plosného spoje — fidici deska — top (strana soucastek) ................ 57
A.5  Deska plosného spoje — fidici deska — bottom (strana soucastek).......... 57
A.6  Deska plosného spoje — fotodiody — top (strana sou€astek) ................... 58
A.7  Deska plosného spoje — fotodiody — bottom (strana spojii)................... 58
B Seznam soucastek 59
B.1  Seznam soucastek pro fidici desku ........cccooveeviiiiniiiiiiiiiiiiiiiiie, 59
B.2  Seznam soucastek pro fotocitlivou Cast........cccceeueviiniviiiiiiiiiiiiinine 61

53



¥S

1 2 3 <4 5 6
VECVCC
R2 R3 ~
n-u. n.u. NS25-G2 | ) |%
vCC SDA 22-27-2021-02 I 0 e PR = P
c o) VCC ¢y L s
10uF/20V 100n 10uF/20V 100n GND|
+ +
Ay
- 2
1c1P 22-27-2021-02 g 2 b1
< i1 PCGRESET/PCINTI4)  PCO(ADCO/PCINTS) = Dl
o na c8 PCsADCalPCINTI0) |2 D1
I~ 2 PCHADCH/PCINTI1) (2 D4
N = PC4(ADCH/SDA/PCINT12) (—2
s ; PCS(ADCS/SCL/PCINT13) |25 s
\,/tiic p' = PB6(XTALL/TOSC1/PCINT6) Axcs |5 D &Y
L PB7(XTAL2(TOSC2/PCINT7) s
100 oottt POO(RXD/PCINTIE) (32 T n
C5p L 'LC? < 4 PD1(TXD/PCINT17) > LED1
00, o PD2(INTO/PCINT18) (==
1 vee PD3(INTL/OC28/PCINT19) (L - &
T ci1 s PDA(TO/XCK/PCINT20) (—2— TS LED2
T4 REF 20| Avec PDS(T1/OCOB/PCINT2L) |0 :I—H—I
vee ’ AREF PDG(AIND/OCOA/PCINT22) (O - =
L PD7(AINL/PCINT23) (L1 2= D3
p cwI 2 [ ——B
. =1 PBO(ICP1/CLKO/PCINTO) W
W2 w1318 ' 100n ” PBL(OCLAJPCINTL) |2 e 1CsP vce
VIN  VREF GND AGND PE2(SS/OCLE/PCINT2) |—12
~ED > 31 = u = 6 3 PB3(MOSI/OCA/PCINT3) |2 2 D1 /P
g™ 5 =20 100n 2 oo PEA(MISO/PCINT4) |42 : FE—"
T o GND PBS(SCK/PCINTS) 2 4 7. . J_
=1 IDUF,‘IO\LLcer mli MEGAA48/88/168-AU = = E 10K 100n
svi GND c13
GND GND vcc  GND GND GND
GND
L
GND
Adéla Hodanova
) ) ridicizap
Zapojeni mikrokantroléru
a napajeni zafizenf 01.85.2017 20:45
Sheet: 172 |
1 2 3 4 5 [ 6

'y

fodeyz

w1

v 9]0.JUOY O

4

1dziaez 1ledeu 8 nad

4

4

4 A

INHAZIYdVZ HIAVN V

4



eru

krokontrolé

ie mi

A.2  Perifer

9 S 4 3 4
k Z/Z 129y4s
Gkl 18276010
NRI0AUCNONIW SRR
dez1o1ptd
2AOUBPOH ERpPY
ano
o aND OUHP-SOAYS
STy i ans THZELld
- o1 zor =
2 H o avo —T ans |
i WW gl o1 100 [ ano aNg
=} [N I_H aNo 7
B 040 = ano
= 4! 1531 g
— Wassn
< — Ell
T - 2T d4aasn ¥SNaD i uaaub
009-88D1 040
1 Ty H Lnogag
’ Ol :8_~ 5 00
n b1y 2
g m g PP
"
—| 13534
0 ugr [ door w001 &1
m_oH 120 00 oo 5 OLOA
>o@.“_mmw
20A
X4
3ISITELEXVI X
+12 =Lates
+A =
-T2
A
Eal
1notL NITL
1nozl NIZTL
NITY 1noty Zdl YT
NIZY 1no2yd 84l O Xl
o1 NELET]
9 S _ i 3 4

55



9¢

1 2 3 4 5 6
%
D5
GND GND GND
D4
24
R6 R8 R10
2k4 2k4
. 1IP3 e | 3P4 06 .} P5
F] = 2 2
— 3| — 3 I 3 — 3
a = g 3= g o = g s == g
10n S [|R 10m ¥ g [|[R5 10n X 5 [|RZ 10n ¥ 5 []20k
= Lok R Lok 2 2ok R R9
2 2 ] g
£ = o L 4 o]
GND GND GND  GND = GND GND GND  GND GND  GND F GND
Adéla Hodariova
fotodiody
Zapajeni fotodiod
01.05.2017 19:56
Sheet: 1/1
1 2 3 4 5 6

eV

po1pojoy 1uafodez



A.4 Deska ploSného spoje — Fidici deska — top
(strana soucastek)

Rozmér desky 60 x 81 [mm]

A.S5 Deska plosného spoje — Fidici deska — bottom
(strana soucastek)

Rozmér desky 60 x 81 [mm]
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A.6  Deska plosného spoje — fotodiody — top
(strana soucastek)

A. Hodanova

Rozméry od nejdelsi strany (z leva) po sméru hodinovych rucicek:
39x 16 x 8 x 37,5 x50 [mm)]

A.7  Deska ploSného spoje — fotodiody — bottom
(strana spoji)
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B SEZNAM SOUCASTEK

B.1  Seznam soucastek pro ridici desku

Oznaceni Hodnota Pouzdro popis
Cl 10uF/20V SMC_B Elektrolyticky kondenzator
C2 100n C0805 Keramicky kondenzator
C3 10uF/20V SMC_B Elektrolyticky kondenzator
C4 100n C0805 Keramicky kondenzétor
C5 100p C0805 Keramicky kondenzétor
C6 100n C0805 Keramicky kondenzétor
C7 100n C0805 Keramicky kondenzétor
C8 22p C0805 Keramicky kondenzétor
C9 22p C0805 Keramicky kondenzétor
C10 100n C0805 Keramicky kondenzator
Cll1 100n C0805 Keramicky kondenzator
Cl12 100n C0805 Keramicky kondenzator
C13 100n C0805 Keramicky kondenzator
Cl4 100n C0805 Keramicky kondenzator
C15 100n C0805 Keramicky kondenzator
Cl16 100n C0805 Keramicky kondenzator
C17 100n C0805 Keramicky kondenzator
C18 10uF/20V SMC_B Elektrolyticky kondenzator
C19 100n C0805 Keramicky kondenzator
C20 100p C0805 Keramicky kondenzétor
C21 10n C0805 Keramicky kondenzator
C22 100n C0805 Keramicky kondenzator
C23 100n C0805 Keramicky kondenzator
C24 100p C0805 Keramicky kondenzator
C25 100p C0805 Keramicky kondenzétor
C26 1u/25V SMC_A Elektrolyticky kondenzator
C27 100p C0805 Keramicky kondenzétor
C28 100p C0805 Keramicky kondenzétor
C29 100p C0805 Keramicky kondenzétor
C30 100p C0805 Keramicky kondenzétor
C31 10uF/10V ceramic C0805 Keramicky kondenzétor
C32 10uF/20V SMC_B Elektrolyticky kondenzator
D1 BAV199 SOT23 BAV dioda
IC1 MAX3232CSE SO16 RS-232
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1C2 MEGA32p-AU TQFP32-08 Mikroprocesor
1C3 FT232RL SSOP28 FTDI
J1 22-27-2021-02 6410-02 Konektor
J2 22-27-2021-02 6410-02 Konektor
I3 22-27-2041-04 6410-04 Konektor
JP1 JP4Q Propojka
L1 1uH RO805 Civka
L2 LCBB-600 RO805 Civka
L3 100nH RO805 Civka
L4 100nH RO805 Civka
L5 100nH RO805 Civka
L6 LCBB-600 RO805 Civka
LEDI1 CHIP-LEDO0805 Dioda
LED2 CHIP-LEDO0805 Dioda
LED3 CHIP-LEDO0805 Dioda
37987 cervena CHIPLED_0805 LED dioda
38353 zelena CHIPLED_0805 LED dioda
Ql CSM-7X-DU Kristal
R1 OR RO0805 Rezistor
R2 n.u. RO0805 Rezistor
R3 n.u. RO0805 Rezistor
R4 1k R0805 Rezistor
R5 1k R0O805 Rezistor
R6 1k R0O805 Rezistor
R7 10k R0O805 Rezistor
RS 270 R0O805 Rezistor
R9 270 R0O805 Rezistor
R10 OR R0O805 Rezistor
R11 ORO R0O805 Rezistor
R12 ORO R0O805 Rezistor
R13 10k R0O805 Rezistor
R14 4k7 R0805 Rezistor
R15 OR RO0805 Rezistor
SV2 MAO8-1 Konektor
U2 LM4132A-1.8 SOT23-5L Npétova reference
X1 USBB-G PN61729-S USB konektor
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B.2

Seznam soucastek pro fotocitlivou ¢ast

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
Cl 100n C0805 Keramicky kondenzator
C2 100n C0805 Keramicky kondenzator
C3 100n C0805 Keramicky kondenzator
C4 100n C0805 Keramicky kondenzator
C5 100n C0805 Keramicky kondenzator
FD1 TEMD7000X01 805 Fotodioda
FD2 | TEMD7000X01 805 Fotodioda
FD3 | TEMD7000X01 805 Fotodioda
FD4 | TEMD7000X01 805 Fotodioda
FD5 | TEMD7000X01 805 Fotodioda
JP1 JP2 Propojka
JpP2 JpP2 Propojka
JP3 JP2 Propojka
JP4 JP2 Propojka
JP5 JP2 Propojka
R1 20k R0O805 Rezistor
R2 2k4 R0O805 Rezistor
R3 20k R0O805 Rezistor
R4 2k4 R0O805 Rezistor
RS 20k R0O805 Rezistor
R6 2k4 R0O805 Rezistor
R7 20k R0O805 Rezistor
RS 2k4 R0O805 Rezistor
R9 20k R0O805 Rezistor
R10 2k4 R0O805 Rezistor
R11 1k R0O805 Rezistor
R23 1k R0O805 Rezistor
TER1 KTY82-210 SOT23 Termistor
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